A comparison of noise reduction techniques for robust speech recognition by Kermorvant, Christopher
 
 
E
S
E
A
R
C
H
R
E
P
R
O
R
T
I
D
I
A
P
              	 
 	  	 
 	  	 
  
  
 
	
      
	
  
   
	
       
      
!"
  	


		 	
	

 IDIAP 
Martigny - Valais - Suisse
  	 
 	
	 	 

  		
  	

   	

 
   	
  
  	 
 	 	 	 

  		


 
  
     	  	
	   	 	  	  	
	   
		      	     	
 	 	 	 	  !"	   #	     
 	  $   		   	 %   	  &
'(    
 	 	  	 % 		
 $   
)  	 $  	 	   	 $ 	
 !"	    		  	       
		 %
	    %		  	 $ *+ ,   
	
 	
   	 
 	   	 	 
 	   
	  	    !"#   	
$$% &'$(  '& )
 	 	 )*	 
+ 
	
$  '	 ,* -&)$(
	
  .
 
  
    
#(. 	$ )		 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /
#(.(. -	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /
#(.(# 0+$+		 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 1
#(# ,	$ - )		 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 1
#(#(. -	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 1
#(#(# 0+$+		 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 2
#(/ 3$ 4$5	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 2
#(/(. -	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 2
#(/(# 0+$+		 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 6
    
 
/(. 7	) ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( !
/(# 	 8		 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( !
/(/ -$ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( !
/(1 8+	 	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( !
/(2 	 $	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 9
/(2(. 	$ )		 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 9
/(2(# ,	$ - )		 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( (  
/(2(/ 3$ 4$5	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ."
   
 
   ! " #

$  	  
(. 	  	  :+) 2 '	    
 ;	  	
	4 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .1
(# 	  	  :+) 2 '	  
	%  
 ;	  <
	 	4 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .1
(/ 	  	  :+) 2 '	  $%8  
 ;	  	
	4 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .1
	
  #
 	

 	 $%  
  	  = 
 	 )$+ 
 	 	

  	 %	+ 
+ ' 	    = 	(  )$+
 	  	+  %	+    $<' $	 
  	 =	% 
 $
	   )&  $ 	
 + 		 	( -% $	 =
) =$ 	 $ '	  )$+ 	$%( ,$$$% 	 $	 = ) $*
	 	' +     +	  +$ 		(
-	 
+ 	 *	 	% $$% 	% 	 +=  	+	 
 	 		 
+ 	 %

	(  	$ )		 >3$! ?  	+	 
 	  	+  )		 
+ 	
	+ 
 	 % ( +$$%  	$ ) $& $ 	+ 	$ +  ) +	
 )		 
+ 	 	$ Æ	 >	!1?( 0 >-3@ #?  < *$	 
 	$
Æ	   	 += 	 ;	 
 	 =$	$  	 )% 	 $(
-	 )  	% +$ >A96? = $ )   	  	  )	
)% +		 	 	$$% )	 + 	$ %	+( $$ 	 +	 + 	  	
++	 )	' 	  		 	  	 
	    .(
	  	  	 	 B 			$ +$ 	 	& 	 	 	
(  +)	 
 	' +$  
 	   	  
 	  ' 
)% C  - >C- "?( 0 >DDE .?  3% $   $ 	 	 	
+	 
 	 +$( 0	  '	 	 		 	  = ) = 	 ) 
	  +	  >-& #?(
0 	 	 ' ) 	  +	 +	 +$+	 	 	 
	<
=$ 	 070 
  	(  	 +	 )$ 	 	 *	 	%( %
 $ 	$ )		 ,	$ - )		  3$ 4$5	( % = )
 
 	 +$	%  	 '  
+( 0 	 *	 	 
 	 	 ' 	
	 		$ 
+'& 
 	 	 +	( 0 	  	 ' 	 	 
+ 
	 :+) 2  	)  ;	  	(
Feature Space Model Space
Training Conditions
Testing Conditions
Speech Enhancement Model Adaptation
M(X)
M(Y)Y
X
 .     	
  
 
	
  /
Noise N(t)
+
Distorted
Speech Y(t)
Speech X(t)
Channel H
 #      	 	
  	
 

0 	 	 ' ) 	  	 	4 ' = 		   	$ )		
,	$ - )		  3$ 4$5	( 3	 	 	% $%  +	  	
	$ 	 
 	 +$+		  =(
  	
 	
%% &
D	     $    )% $	 	=  (  $	 $
 	
 F   G  .
0
 '       	 	=  	
+ 
      ' )	
     
 
F     
 
G     
 
G  
 
 G  
 
 #
' 
 
  
 
  	 +$8 	 
   (
H '	 	 )	  	+	 
     
 
'  	 	<	+ % 
 $ ( 0
4	 # $%      
 
 ) 	$% = 
+ 	 )= 	( '=     
 
  

 
 
 
  ) 8+	 	=$% )%	>    
 
? 	>
 
? 	>

 
? '	>
? 	 	 +)$ =( H	 	 %	 		 	    $	
'	    ' = 	> 
 
?  	>  
 
? 4$ 	 5  '  	 =
 	+	  
 
  
 

     
 
 
 
 
  
 
F      
 
	>    
 
? /
	>    
 
?  	+	  $  < ( :	 		 4( /  	 	
' 	$ )		   4=$	 	  H *$	(
0	  +		 	 	 		 4( /  	 	 		  
 
  
 
 	=( :	= =$

 	>    
 
? $ ) 	 	 5  )		 	  		 <5 +++ =$(  +
')& 
 	 +	  		 	 	 <$	  	 	+  &'  +$
 '  =% +
$ 
  	(
 $5	 
 	 
+$ / '  )% 3	 	 ( >3-! ?( 0 	  	
	+   	  ' (  
 ' *   
  F      
  
    
 
  
  
1
'    :<	  =	+	 
	 	 	+	 
 $   =
)%  
 
 
  
 
F

 
 

  
 
     
 
    
 
	'
2
	
  1
 =	+	 
	   	  	 +$  	 )% 	 )		 
 * 	 +++ 	$ =$ 
	 )		(
	 +	 
 	 	4  ) =$ )% D&'  3% >D3 .?>D3 #?(
 )  
 	   	 )		  +++ 
  	  :  	 +=
 +8++ 
  	 $' :(  )		 
	 	 $%   	 	+	 
	>    
 
? )	 $  	 	+	 :    
4% 	 
	 ( 4( /
)+  
 
 
  
 
F      
 
I 	>    
 
? 6
=$ 
	 I    >D3 #? 
 8+$  
I F   

 	>    
 
?

!
'=  	 
	   $	 
 +	 	 '  	 	 =$ 	
(
%% 


 	$ )		   	+	 
 	  ' 	+(  	+	  $$%
+	  < (  	+ <   			$ 	  +<
	 
  
+ )	' 	 	+ 
 	 $  	 	)	 
 	  >--@

 !?(
 	  + '	  	$ 	  '	  	 	 
+  	  <
 ( 0
 	 	+  	  <  	  		 +
 =  	 '	  *	  	=  '	 
	   .(  	%$ =$

   "(   '  	  		 = ."" 
+ 		  . (  	$5	

 	  	+	    	 *	 ." 
+ 	 +& 	 +	 		 	 *	 ." 
+
	 $% (
 )$+ 
 <$	 	 )% 	 J  	 	$ )		   
 	
+ )$+ 
 	 +	(  $ '	 	 )$+ 3$$ >3$! ?  	 $      
 
 
+$ / )%  = = / 
+      
 
( H  	 +	 	 )		 	+
 
 
  
 
'	  $'< *$	   	 += 	 <$	  )% 	 J( H
)	  +	 	+	 
 	 $  	+  
K


  
 
'	  
 
K


  
 
F    
K


  
 
G .    
 


  
 
9
=$ =$ = ) 		 
   	 )	 	 $	 = ) )	 '	  F "
2(
   	
 	 	
%% &
,	$ - )		   
 	 $	  	 +$	 +	  	 += $
		 
+ $(  $ ) 	 +	  		  =$	$ 		  	 	+
+    $ 		  	  	= 		  	 	$ +( 0

' 	 )%     $ )%  	 $ +$   )%  	  $
	+		 	 	 $ ' = 	 
$$' 4=$  
 F    

 F 

 G 

  
'   	 =$	 	  

 

  

  	 	+ 
 	=$% 	
	+		 $ 	  $  	 $ ( :' 
 ' $% 	 8		 	 	
	 	  
 	 4=$ ' =  


 F 

 G 

 ."
	
  2
+
+
+
DCTMel
Filter BankFFT
(
(
(
(
(
(

#
 F


:
,:
#
,#
.

,.




.
 /  3$ 4$5	  	 	$ + 
	 -% >- 9?
H	 	 %	 		 	 $ 		  		  		 	 8		 
 	
 	+  $$ 8	 
 	 "	 Æ	 ' )	


 F 

..
:' )% +	 	 $ 	+ = 
 	 	+ 
 	 	+		  ' =  


F
.






 .#
0	  ' )$ 	 )		 


+ 	 )= 	$ =	 

   	 += 	
$ ;	(
%% 


 ,	$ - )		    	 	4 =% +$ 	 +$+	(  $<
	+ = 
 	 	$ Æ	  +	 ;<$  )		 
+  Æ	( 
)		   
 $$ Æ	 8	 	 Æ	  	 	 %(
  
 	
	
%% &
 )$ 4$5	   *$	 	4 '  ) 	  	$ ++	 
 	 += 	 $ ;	 	 	 $ )=	 
 	 		 
 	 $(  
	 )  &' 			 
 	 	+		 $   	 +	 	 +	 

	 *$	(   ) +$+	 '	  	= *$	 >% #?  	 '  )% -&)$ 	
 >-E- 6?(  	4  ) $ 	  	 	$ + >- 6?   	 	$
+ >- 9?(
0
 '    $  	+		 =  $ '	 +$   	
$	 $   = )%  
 F    ./
	
  6
'   	 =$	 	(  )   	 $%  *$	  	 	 )= $
   	 )	  	+	 
 	 $  $ L  
L F   .1
4( ./  ) '		  	 
4% + 
M

 F M


 
 .2
 		 4( .1 )+  
M

 F M


 

 
 .6
' M

  M

  	 	$ 	 
 L   	=$%   '   
  	 	
 
	 
 	 $  
 	 	= *$	 +$  	=$%(
+$$% 4( .1  ) =  	 	$ + 	 )	 


 F 

 G 
	
 G 


 .!
' 

  

  	 	+ 
 	 4$5   	 $  	=$%
 ' 
	
  


  	 	+ 
 	 $  
 	 	= *$	 	=$%(
 +	 
 	 *$	  	  + &'$ )	 	 $(  &'$
 ) 	 	 =$ 
 	 $<	+ = 
  	+ 
  		  	 	$
+  	 =$ 
 	 $<	+ = 
  	+ 
  		  	 	$
+( 0 	 
$$' ' 	 	 		 
 	 *$	 +	 $%  	 	$
+(  		  +$  	 	$ +(
  )	' 	 $<	+ = 
  	+   	 4$5  



 F  

 G 
	
 G 


 .9
H    +++ + 4  	 -- 	 	+ 	 	+$ =$ 
 


(
 + 4    
	>
 
? F 	> 

 G 
	
 G 



 
? . 
'  ) ++5 	 )	 	 	+$ *$	 
	>


? F 	>

? 
	
 #"
0
 '  		   	>

?  4$ 	 5 ' + 		 	 $<	+ = 
 	
	$   $$% 4$ 	 	 8	 $<	+ = ' )	 	 	+$ =$ 
 	
*$	 +	 ' += 	 $ ;	(
%% 


 *$	 +	 =$  ) +	 '	  +$ 	= 
+$ >- 9?  




 F 



 G   



 G 


 #.
'   	 		 Æ	  	  	  	 	 
+ +)(  =<
 
 



  	$% 	      +	 ) $  	   4& = )	
+$$  	 = 	 	) 
 	<	+ =	 
  	+ =$( H 
 F "
""2 ' ' 	 )	 =$ 
  >- 9?( + +=+	 
 	 =  )
)	 )% = + +	 	  % 
+ + 	 $' % 
+ >-E- 6?(
 	  '   ' $ 
	 	 	 	 =$ 
   	 	 
+
% 	 
 	 F



"
2 
 " ! 	  /2"
"
#  	 /2" G "
2 
 /2" ! 	  /2"
#
2 
 12" ! 	
##
 +	 
 	 ' $ 
	 ' +	  	 	 	)(
	
  !
 
   
 			
  	)  
 	 8+	  	 :+)B 2 	) >,:D7 2? 
+ 	 ,	

 & D N	 ,DN(  	) 	 	 4 	$%
& = 	 	$(  	) 	 
 ."(2  
    ) 	
	 / 	   	 	 	 	 =$+	<		 	  	 		 	( H  	 /2 " 	

 	 	 	 
 	 	 
  +$  ' 		 	+  	 .#"6 	 
 	
=$+	<		 	(
  	 	
H  	 
	< =$ 	 070 	 8		 	 
	 =	 
+ 	  *$( H
+	 #6 +$<$ *$	 )& Æ	 =  /# + ++ '' '	  ." + 
	(
 ./ +$<	$ Æ	 ' = 		 '	 	 *	    =	=

  		$ 
 / Æ	(
 

 	 %	+ ' )  A +8	 --( 0	 ' 	 '	 @ >O !?(
 %	+ ' + 
 9. 	 +$ )% / 		 --P  		   ." A
+8	 
   $ = +	8( : $ +$ ' (  	 4
		 '	 . A + 	$5 '	 	 +	 	 	 0:0 
$$' )%
 $		  +) +$ <	+	   	 ." A 	( 	
	 	 	 H 	 $	% H +	 ' 	( =$ 	 8+	
'   	 	 =$+	<		 	 '	 ;	 H =$  	 =$ $ 	
	 )	 	  ' &	(
:	 		 ' 	  ;	 %	+ 
   +	 +	 		 ' 		(
  
 	 		 	 	& ' 	 5 	 .#"6 	 
+ 	 :+) 2 	) =$+	<
		  ;	 +$	  	( H  	 & 
   
+ 	 :0<
Q # 	) >CE #?    
	%  $%8 $	 (   '  	
	 $  	 ;	 : $=$ .9 ) .# ) 6) ")( 0 	 
$$' $	 	 $
  	 	 /" 3(  : ' +	 8$ $ 	 		 $=$(
 	 	$ )		 $   	+	 
 	  	+ 	  )$ 	 =$	
	 
+ 
 	 )		 + 	$% 
+ 	  	+	 )%  	  		
	+ 
 	 (  	+  +	 	$%  	  $ )
 	   	
	  $(  	 $	  	  		 =$ 
 	  	+  $
	(
 	 $	  =  	 
 '  	 H(  * 	=$
' +	 
  = H " '	 	 	 
+$  
 F 


	
"  ."" "

#/
'	    

F .
 6 
  * 	=$ 	  2R   F 16!"  ./ 	 +) 
 '
 	 =$+	<		 	 	+ 	 +) 
  	(
	
  9
0 10 20 30
100
101
102
Car noise
%
W
ER
SNR
0 10 20 30
100
101
102
Factory noise
%
W
ER
SNR
0 10 20 30
100
101
102
Lynx noise
%
W
ER
SNR
MFCC
MFCC Spe Sub
MFCC Spe Sub A priori
 1  $	 '	 	$ )		
   

%'% # #(
 =$	 
 	 	$ )		 
+  	 	  	  ' 
 1   ++5  	 
$$' 	)$  $ 8  
- H ,* 	=$ 	  2R
-,, . (2! . (#2 < . (9 
-,, 	$ )		 .2(.1 .1(92 < .2(1#
-,, 	$ )		   ./(1/ ./(.6 < ./(!"
 *	 	 	 	  		  	 	$ )		   	 
+ 
$  $	$% %  ( = 
 	 ;  	 *	  !(/"R H '	 	$
)		 + 	 !("!R '		 '	  * 	=$ 
 "(!1R 	  '	 	 		
=  + % 	  	 	$ )		 *	$%  	 
+(
 8+$ 	$ 6 3 
 : 
    	$ )		  	 H( 
  	 	 <$	  )% 	 	$ )		 	4(  ;	  
	 :+) 2 	)   $ 	$  	)   = 
 	     	
	  	  	+	  	 *	 +$$ 
 $  	 $$  	 	 
	(  	 	= ;	 
 	  )		  )   
+ .9 3 
 : 


	%  $%8 (  = 
 	 	  	  	$ )		 %$ 
$	=  
  	 
 ##(6R( $$% 	 +	 
 	  	+	  )  )%
	
   
0 10 20 30
100
101
102
Factory noise
%
W
ER
SNR
0 10 20 30
100
101
102
Car noise
%
W
ER
SNR
0 10 20 30
100
101
102
Lynx noise
%
W
ER
SNR
MFCC
MFCC CMS
MFCC SpeSub+CMS
MFCC SpeSub+CMS A priori
 2  $	 '	 ,	$ - )		
+ 	 $	 )	' 	 	$ )		  	  		 	$ )		( H
	  $=$   =   	+	 
 	  	+  + +		   '	 	
$%8  	 " 3 
 : 	  	   
+ # (! R 	 #.(19R '	 	  		 
	+(  ;	  = + +		 ' 	   		% $& 
	%    	
" 3 
 : 	  	   
+ 2#(."R 	 //(1/R(
%'%   & #(
 =$	 
 	 ,	$ - )		 
+  	 	  	 
'   2   ++5  	 
$$' 	)$  $ 8  
- H ,* 	=$ 	  2R
-,, . (2! . (#2 < . (9 
-,, ,- . (.! .9(9! < . (1 
-,, 	$ )		 G ,- ./(  ./(!# < .1(#!
-,,   	$ )		 G ,-  (#1  (". <  (1!
	 	 ,	$ - )		 *	$%  	  	  $  
+
!("!R 	 2(// R #1(6R 	(  $	 ' 8	  :+) 2   	$ 
	)   	 ,	$ - )		 += 	 =$	$ $ ( 
	 +)	 
 )	 	$ )		  ,	$ - )		 $ = *	
+=+	   	(  	' +	 +)  	  	 
 	 	
 	  	 $$ : $=$(  = 
 	 	  	  )	 	$
	
  ."
0 10 20 30
100
101
102
Car noise
%
W
ER
SNR
0 10 20 30
100
101
102
Factory noise
%
W
ER
SNR
0 10 20 30
100
101
102
Lynx noise
%
W
ER
SNR
MFCC
MFCC Blind Eq.
MFCC Spec. Sub. + Blind Eq.
MFCC Spec. Sub. + CMS
 6  $	 '	 3$ 4$5	
)		  ,	$ - )		 %$  $	=  
  	 
 #9(2 R 
+
. (2!R 	 ./(  R( $$% 	 +	 
 	  	+	  ) =$	 )%  	 
		  	+( N )	 	$ )		  ,	$ - )		 '	 	 
		 &'  	+  	  	  = 
 	 	  
+ 2#(9R( 
=%  $	 =$ 	 		$ 
 	 +)	 
 	 	' +	( 0 ' $
+= 	 	 $	 )	 '	 	 	 	4 '	 )		  	+	(
%'% ) *
 =$	 
 	 3$ 4$5	 
+  	 	  	  ' 
 6  ++5  	 
$$' 	)$  $ 8   
- H ,* 	=$ 	  2R
-,, . (2! . (#2 < . (9 
-,, 3$ 4( #"(99 #.(#. < #"(26
-,, 	$ )		 G 3$ 4( .1(!. .1(1/ < .1(  
E<<D .2(# .2("" < .2(2!
 *	 $  		 	 3$ 4$5	  	 	  	  $
( + !("!R  	  $  '	 	 )$ %	+  3$ 4$5	
$' 	  	 	 2(6!R ' 	 #"R 
  	 	(  	   	
	 
	 		 	 :+) 2 	)   	$  	)  		 	 3$ 4$5	
+= 	 =$	$ $ ( $% ' +) '	 	 	$ )		 	
	
  ..
3$ 4$5	 =   )	 	 	= (  = 
 $$  	
 )	 	$ )		  3$ 4$5	  	 	  	 
 #!(1R(
 	 $ ) + 	 	 	 )	 '	 ,	$ - )		( =

 ,	$ - )		 + 	 %$ +  	 	 #9(2R 	 + =	

 	 3$ 4$5	  		 	  
+ %  	 	)$ 
 $ %	+(
3$ 4$5	  ) + '	 E<<D 
	( 0 E<<D 
)	 
	 '   	 += )	 	=   =$	$  >- 1?( .#
E< Æ	 ' +	 '	 	 
$$' +	    '' $	 4$ 	 #2
+  '' 
	 4$ 	 .#(2 + 	 D, $%  4$ 	 ."(  $	  	 =
	)$ ' 		  3$ 4$5	 '	 	$ )		 %$ )		 $	 	 
E<<D(  = 
 	 	   3$ 4$5	 '	 	$ )		
 	  	 
+ #!(1R '  E<<D $%  	  	 
+
#.( R(
  

0 	 	 ' ) =$  	 	4 +$+	  		 	 070  
	$ )		 ,	$ - )		  3$ 4$5	( 3	 	=  =<
$	$   ) += )% 	 	4   	$ )		 += 	=  
,	$ - )		  3$ 4$5	 += =$	$ (  	 :+) 2
	)  	  	 ' )	  )	 	  )% +) 	' 
 	
+	 $& 	$ )		  ,	$ + )		  	$ )		  3$
4$5	( '= 	 +)	 
 	$ )		  3$ 4$5	  	 +
=	 
 ) 
+ %(  8+	 $ ' 		 	 +	 ' =$
 )		 	 	 4=$	  	 	4 +$% E<<D(
	
  .#

>	!1? 3( ( 	$( ;	= 
 $ 	 		 
 	  '= 
 	<
+	 & 	*	  =*	(  226 ./"1S./.# E . !1(
>3$! ? 	= ( 3$$(  
 	     	$ )		( 
	     
 	
 #!# $ . ! (
>3-! ? :( 3	 ( '	5  E( -&$( +	 
  	 )% 	
( 0 	       
 	
  #"9S#..
. ! (
>,:D7 2? (( ,$ -( :$ ( D  ( 7+( :' 	$   	 $(
	 	      
 . 9#.S9#1 .  2(
>A96? ( A	5( 	% = 		   
	< 
  	   %
=+	( 	    

 # ." S./" . 96(
>- 1? ( +&%  :( -(   
 ( 	 #1 2!9S29 
	) .  1(
>-3@ #? ( +&% :( - ( 3%%  ( @( 	S$  $% 	4(
	       
 	
 . .#.S.#1 .  #(
>D3 .? ( D&'  E( 3%( 8+	 '	  <$ 	$ )		 
 +&= +$  	 	 
 )	  	  ( 0 	
	      
  ! S9# .  .(
>D3 #?  D&'  E( 3%( 8+	 '	  $ 	$ )		 
 +&= +$  	 	 
 )	  	  ( 
 .. #.2S##9 .  #(
>DDE .? ,(( D ,( ( D  3(( E(  	%  & 		 
 	 +	

 	 	%  +&= +$(  	  
 	
 / 1
.  .(
>- 6? D( -%( 3$ 4$5	 
 )	 	$ )  	( 0 	
	 
 	
 	 .  6(
>- 9? D( -%( 3$ 4$5	  	 	$ + 
 )	 	$ ) 
	( 0 	 	 
 	
 	 .  9(
>-E- 6? ,( -&)$ 7( E=	  E( -( 7=$	 
 	$ $ ;	 
 
	(   .  .92S. 6 .  6(
>--@

 !? ,( -&)$ D( -% D( @% 7( E=	 E - E( +  @( 3	&=(
' +=  )	 
   + 	$ $	(  !
 #/ .1.S.2  .  !(
>-& #? ,( -&)$( "   	   #	 $ #	
%&'(	
( 7 	
$ :	$ T  T$T++	 .  #(
>% #? E( E( %&( 4%<+  +$		 	= *$	(  
 	


)  .2S/! E% .  #(
>C- "? ( ( C  ( @( -(  -&= +$ +	 
   (
0 	       
 	
  912S919 .  "(
	
  ./
>CE #? ( C (E(-( 	& -( +$  7( E(  8S # 	%  	
;	 
 	=   	+	  	(  "	 &" 
"	 * .  #(
>O !? 	= O(  +, #( ,+) N=	% - .  !(
	
  .1
 	  
  ! 

!    	  "# $% 	 	  & '(
   %
: " : 6 : .# : .9 ,$
-,,  (#. !(/# 6(6# 6(2! !("!
-,, ) 9(62 !(6 !(/# !(#9 !(/"
-,, )  9(  9(6! 9(6. 9(9# <
-,, ,- 6(61 2(22 2(#2 2(.# 2(//
-,, ) ,- 6(2! 2( 2 2(6/ 2(6! 2(6/
-,, ) ,-  2(6. 2(# 2(.# 2(.6 <
-,, 3$ 4( !(/! 6(/6 6("# 2(!1 2(6!
-,, ) 3$ 4( 9(#1 6(9. 6(1 6(! 6(!2
-,, ) 3$ 4(  6(!2 6(/6 6(6" 6(6" <
E< !(!. !(#9 !(1! !(2# !(1/
!     	  "# $% 	 &	)  &
'   %
: " : 6 : .# : .9 ,$
-,, 9/(1! /1(6" .1(96  (16 !("!
-,, ) 2#(." #/( # .#(6. 9(62 !(/"
-,, )  //(1/ .!(/ ..(9#  (2. <
-,, ,- !6(69 /6("" .2(// 9(!9 2(//
-,, ) ,- 2/(2. #1(29 ..(9" !(/1 2(6/
-,, ) ,-  #6(6" .#(/6 !(!/ 6(!2 <
-,, 3$ 4( 9!(61 11(6" .!(1  (2. 2(6!
-,, ) 3$ 4( 2#(22 #1(#6 .#(#. 9(11 6(!2
-,, ) 3$ 4(  #9(2# ./(!2 9(6 !(.! <
E< 2"(1/ #1("2 .#(92 9( / !(1/
!    	  "# $% 	 
)  & &(
&   %
: " : 6 : .# : .9 ,$
-,, /9(9" .9(.1 ."(1! !(9# !("!
-,, ) # (! .1(6  (#! !(21 !(/"
-,, )  #.(19 ./(/1 ."(#1 9(9 <
-,, ,- 1 (11 .9(91  (66 6(!" 2(//
-,, ) ,- #!(61 ./(/" !(96 6(1# 2(6/
-,, ) ,-  .1(99 9(!6 6(9. 2(!9 <
-,, 3$ 4( 11("2 .9( # ."(29 !(21 2(6!
-,, ) 3$ 4( #9(2! .1("! 9(91 !(#1 6(!2
-,, ) 3$ 4(  .1(2"  (1" !(26 6(66 <
E< /.(/2 .2( 2  (92 !( ! !(1/
